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1  Introduction 
 
Dans les cours de didactique de physique, nous avons été sensibilisés aux conceptions des 
élèves selon les théories de Bachelard qui font référence : «...l’adolescent arrive dans la classe 
de Physique avec des connaissances empiriques déjà constituées : il s’agit alors, non pas 
d’acquérir une culture expérimentale, mais bien de changer de culture expérimentale, de 
renverser les obstacles déjà amoncelés par la vie quotidienne. » (1938, p. 18). La prise en 
compte des conceptions préexistantes chez les élèves est primordiale pour apprendre à aller à 
leur encontre au travers de notre enseignement, et faire une place à l'apprentissage solide de 
nouvelles notions.  
Notre manière d'enseigner la physique peut également constituer une "barrière" aux 
apprentissages des élèves, par l'utilisation de vocabulaire, d'expressions, de notations, 
schémas inappropriés, pouvant avoir un double sens ou renforcer leurs préconceptions. Par 
ailleurs, la transposition didactique (Chevallard, 1985) des concepts physiques à traiter, c'est-
à-dire la transformation de l’objet de savoir en objet à enseigner, passe par une simplification 
des notions savantes et la modélisation de phénomènes réels qui méritent notre attention. 
 
Ce mémoire présente des éléments de réflexion sur les obstacles liés à notre transposition 
didactique. Dans la première partie nous nous intéresserons à la notion de modèle, souvent 
source de difficultés pour les élèves. Ces derniers ont tendance à confondre la réalité avec le 
modèle qui la décrit en s'articulant autour de trois représentations symboliques1. Il s'agit du 
langage, de la notation mathématique et finalement de la représentation graphique ou 
schématisation. Chacune de ces représentations fera l'objet d'un chapitre entier car chacune 
d'elles a ses propres difficultés et donc obstacles possibles pour les élèves. 
                                                
1 Voir annexe n°1. 
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2 Les problèmes de la modélisation 
 
En physique, tout comme dans les autres sciences, on ne traite jamais avec la réalité, mais 
avec un modèle de la réalité. Le sens profond de cette distinction se révèle souvent très 
compliqué à saisir pour les élèves. L'exercice de la modélisation, si centrale à la physique, est 
« sans nul doute la démarche la plus importante et aussi la plus difficile dans la démarche 
scientifique. Passer du concret à l'abstrait, de l'observation à sa traduction formalisée demande 
que l'on soit capable d'extraire du monde réel une représentation simplifiée …» (Bulletin 
officiel de l'éducation nationale [BOEN], 1999, p.5).  
 
Le modèle est un outil que nous utilisons pour travailler dans une situation donnée. Nous 
invoquons tel ou tel modèle suivant le problème à résoudre. Par exemple, lorsque nous 
traitons, en optique, de formation d'une image sur un écran, ou de focalisation de rayons 
lumineux, nous faisons recours au modèle d'optique géométrique. Si nous voulons étudier les 
phénomènes d'interférences ou de diffraction, l'optique géométrique est alors inappropriée. 
Nous recourons à un autre niveau de modélisation: l'optique ondulatoire. Les différents 
niveaux s'emboîtent pour aller vers des situations de plus en plus complexes2.  
 
Comme le mentionne justement Toussain (2004), les modèles ont une triple fonction: la 
description, l'explication et la prévision de la réalité. Chaque fonction soulève ses lots 
d'obstacles pour les élèves.  
Dans le cas de la description, nous pouvons recourir à un « mode de pensée par analogie » 
(Toussain, 2004, p.7). Toussain cite le célèbre modèle hydraulique du courant. Dans ce 
modèle, le courant (débit de charges) est assimilé à de l'eau qui coule (débit de molécules) et 
certains composants électriques, comme la diode, ont aussi leur analogue hydraulique. S'il 
permet la compréhension imagée du fonctionnement d'un circuit, ce modèle a ses limites pour 
prévoir certaines situations. Nous donnons la situation suivante à titre d'exemple3. 
Soit un circuit d'une seule maille possédant un générateur de tension avec deux ampoules de 
même résistance R. Un certain courant d'intensité I y circule. Que se passe-t-il si nous 
ajoutons une 3ème ampoule (de résistance R) en dérivation sur la 2ème ? La première ampoule 
va-t-elle briller plus fortement, moins ou de manière inchangée ?  
                                                
2 Voir annexe n°2. 
3 Voir annexe n°3. 
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L'analogie hydraulique nous pousserait à dire que le courant va rester inchangé. En effet, il n'y 
a pas de raison que le "débit d'électrons" varie mais dans les faits, le courant va augmenter. 
Non seulement l'analogie hydraulique ne suffit pas à la description de tous les phénomènes, 
mais elle peut être une réelle source d'obstacles lorsqu'il s'agit de prévoir, d'expliquer ou de 
décrire. 
 
D'autres analogies sont tout aussi discutables. Par exemple le modèle de l'atome de Bohr qui 
pourrait faire croire que les électrons tournent circulairement autour du noyau, ou le fait que 
les différentes particules sont traditionnellement représentées par des petites billes. Cette 
analogie corpusculaire peut être efficace pour une description de choc entre particules, mais 
trouve ses limites dans la physique quantique. Notons encore que le cadre général de 
l'enseignement au gymnase est majoritairement celui de la mécanique non relativiste, modèle 
valide tant que nous travaillons avec des "petites" vitesses par rapport à la vitesse de la 
lumière. 
 
Le plus grand danger des modèles est que les élèves les prennent pour réalité. Il est crucial 
que les élèves puissent faire la différence entre le réel que nous étudions et le cadre du modèle 
que nous utilisons pour le décrire. Savoir distinguer le champ théorique du champ empirique, 
au sens de Robardet et Guillaud4, permettrait sûrement de dépasser les obstacles que peuvent 
engendrer une utilisation "aveugle" de modèles. 
 
La question suivante se pose alors: comment entraîner les élèves à une utilisation correcte des 
modèles ? Nous entendons par là deux choses. La première est comment faire en sorte que les 
élèves comprennent sur quel modèle s'appuyer pour traiter une situation particulière, c'est-à-
dire, faire des hypothèses et négliger certains aspects du problème. La seconde est que chaque 
modèle à ses limites et donc il est important que les élèves sachent jusqu'où ils peuvent 
l'utiliser.  
Par exemple, si l'on veut traiter le cas d'une chute libre, les élèves doivent déterminer le cadre 
de travail. Doivent-ils inclure les forces de frottements dans le modèle ? Si oui, où doivent-ils 
les placer et quelle expression mathématique doivent-ils choisir pour ces forces ? L'objet en 
chute libre est-il considéré comme un point matériel ? Toutes ces questions doivent être 
posées et résolues par les élèves. Il serait utile qu'ils prennent l'habitude, pour chaque 
                                                
4 Voir annexe n°4. 
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situation, de rappeler les modèles qu'ils utilisent. Travailler avec cette systématique aiderait 
les élèves à comprendre que la réponse qu'ils donnent à un problème est valide seulement 
dans le modèle choisi. Travailler par variation de modèles pourrait être une piste intéressante 
à exploiter. Nous entendons qu'il serait judicieux que les élèves résolvent le même problème 
en faisant appel à différents modèles. Les élèves seraient alors amenés à comprendre qu'en 
physique nous n'avons pas une solution pour une situation, mais que nous avons une solution 
pour un modèle appliqué à une situation.  
 
 
3 Champ du langage 
3.1 Les obstacles liés au langage 
Chaque discipline développe son propre langage, distinct du langage quotidien et dont les 
mots sont « …support de concepts. Ils doivent permettre d'exprimer sans ambiguïté les 
raisonnements et les débats disciplinaires » (Astolfi, 2008, p. 23). L'apprentissage d'une 
discipline s'accompagne donc par l'introduction de vocabulaire spécifique que l'élève devra 
assimiler et savoir manier. L'appropriation de ce vocabulaire nouveau pour les élèves peut 
être entravé par des conflits sémantiques dont l'enseignant doit être conscient. En particulier, 
un concept peut parfois être décrit par une multitude d'expressions équivalentes et nécessite 
donc de faire un choix. D'autre part, le vocabulaire introduit peut préexister dans le langage 
courant, avec une signification et un usage totalement différents. Cette polysémie peut 
véhiculer des conceptions chez les élèves.  
3.1.1 Multitude de termes représentant les mêmes grandeurs : faire du ménage ! 
Certaines notions en physique peuvent avoir plusieurs dénominations équivalentes. Par 
exemple, on peut répertorier les termes suivant pour la gravité : gravité, champ 
gravitationnel, pesanteur, champ de pesanteur, intensité de pesanteur, accélération de 
pesanteur.  
Pour le poids : poids, force de pesanteur, force gravitationnelle terrestre, force exercée par la 
Terre sur l'objet considéré, … 
Sur ces deux exemples tirés de la mécanique, on peut aisément imaginer des sources de 
confusions possibles chez les élèves dans l'acquisition et la compréhension du vocabulaire. En 
particulier, ceux-ci peuvent chercher à associer des termes synonymes à des concepts 
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différents. Il appartient alors à l'enseignant de restreindre le vocabulaire employé et 
d'expliciter clairement l'emploi d'un terme sémantiquement identique à un autre déjà introduit 
antérieurement (éventuellement par un collègue). 
 
3.1.2 Les obstacles polysémiques : distinguer le langage courant du langage physique 
De nombreux termes utilisés dans le langage courant le sont également en physique avec une 
signification spécifique et différente. On peut citer en exemple le poids, la force, le moment, 
le travail, la charge, qui ont des sens bien différents dans les deux contextes, et la liste est loin 
d'être exhaustive. Sans dénigrer l'usage des termes dans le quotidien, il appartient à 
l'enseignant de préciser l'usage et le sens particuliers de ces termes dans sa matière et d'éviter 
si possible de mélanger les deux contextes d'utilisation (quotidien ou scientifique).  
 
3.1.3 Être conscient des conceptions induites par le vocabulaire, véhiculées par le 
langage courant 
L'usage de certains mots, inscrit dans le langage courant, prend le dessus sur leur emploi en 
physique. Ainsi, les élèves ont du mal à accepter le concept d'objet pour dénommer un être 
vivant, pour un astre, pour l'eau (Lemeignant & Weil-Barais, 1993). Pour sa part, l’énergie se 
consomme, se produit, on peut en manquer (Jimenez, 2002). L'ancrage de certains mots du 
langage courant entretient même parfois certaines conceptions chez les élèves. Un exemple 
classique est celui du mot force associé dans le quotidien à la notion de :  
 - force physique : " quelqu'un de fort, qui a de la force " 
 - quantité de mouvement : " force de tir de ballon " 
Ces utilisations du mot force se retrouvent alors dans les travaux de physique sous la forme : 
" les objets ont la même force " : ici, la force est une caractéristique de l'objet et n'est pas la 
manifestation d'une interaction mécanique. Ou encore dans la phrase " il y a le poids du 
ballon, la force de tir " lors d'un bilan de forces exercées sur un ballon de foot après le tir : la 
force de tir a été transférée au ballon, et va s'épuiser au cours du mouvement, ralliant la 
conception historique de l'impetus. On retrouve ici les conceptions présentées par Viennot 
(1996) dans des exemples analogues : la force est stockée par l'objet, illustrant un décalage 
temporel entre cause et effet, et les concepts de force et vitesse sont confondus. 
Les conceptions transmises par le langage courant sont, dans certains cas, renforcées par des 
expressions physiques d'usage. Par exemple, alors que les élèves ont tendance à penser qu'une 
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force est une grandeur intrinsèque à l'objet, les expressions du type : "le poids du ballon, la 
force de tir, la tension du fil, la réaction du plan " alimentent allègrement leurs 
représentations, faisant oublier qu'une force est l'objet d'une interaction entre deux systèmes. 
 
3.1.4 Cerner les abus de langage 
Le vocabulaire employé en physique n'échappe pas aux utilisations inappropriées et aux 
simplifications abusives inhérentes au parler d'une langue vivante. A ce titre, on pourra veiller 
à l'utilisation plus rigoureuse en sciences d'expressions incorrectement abrégées dans le 
langage courant, et inconsciemment employées par les enseignants. On peut citer par 
exemple : kilo pour kilogramme ou kilomètre-heure pour kilomètre par heure. 
En outre, certains abus de langage peuvent s'opposer à l'assimilation de certaines notions par 
les élèves. A l'heure où les élèves découvrent les vecteurs par l'introduction du concept de 
forces en mécanique, on peut par exemple citer les expressions répandues : " un poids, ou une 
tension de fil de trois newtons ". Le poids (la tension) étant défini préalablement comme une 
force, on confond donc ici la force et son intensité alors que cette distinction n'est pas toujours 
aisée pour les élèves. L'usage de " l'intensité du poids (de la tension) de trois newtons " peut 
être alors préconisé pour favoriser les apprentissages des élèves.  
D'ailleurs, dans la mesure du possible, il est intéressant de distinguer le concept physique 
(dans l'exemple précédent, la force) de la grandeur associée qui la caractérise (l'intensité de la 
force). Cette distinction est généralement possible en physique : en électricité, le vocabulaire 
distingue le courant de la valeur de son intensité si bien que l'enseignant pourrait éviter les 
expressions du type « un courant de deux ampères ». Certains concepts comme la tension 
électrique résistent néanmoins à cette catégorisation. 
Dans certains cas, un objet a le nom d'une grandeur physique le caractérisant. Prenons 
l'exemple de la résistance électrique et de la masse. Dans le cas de la résistance, pour 
distinguer le dipôle de la propriété physique, l’anglicisme résistor a été introduit dans les 
années 1970 dans les ouvrages scolaires français. Peu utilisé par les professionnels, le mot a 
fini par disparaître des programmes mais reste toujours employé par quelques irréductibles 
enseignants. Dans le cas d'une masse, on peut signaler des situations à éviter, notamment 
lorsque l'on insiste sur la différence en physique entre les concepts de poids et de masse : on 
évitera les questions " devossiennes " du type : " sachant que le poids de la masse vaut 2N, 
déterminer sa masse.  " 
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3.2 Formulation des concepts physiques  
Dans la partie précédente, on a mis en évidence des obstacles aux apprentissages liés au 
langage de la physique, à son vocabulaire spécifique. Dans cette partie, on se propose de 
réfléchir aux situations permettant de faire face à ces obstacles et favoriser la compréhension 
et l'appropriation des concepts physiques par les élèves. 
 
3.2.1 Apprendre aux élèves à manier les verbes avec les grandeurs 
Les conceptions inscrites dans le langage présentées précédemment invitent l'enseignant à ne 
pas limiter l'introduction de concepts physiques à des définitions : apprendre aux élèves à 
manier correctement le vocabulaire nouveau est également primordial. Ceci implique aussi 
une réflexion et une extrême vigilance de sa part sur l'emploi même de ses mots. Par exemple, 
en électricité, on pourra veiller et encourager à dire " tension entre les bornes du générateur " 
plutôt que " tension aux bornes " de celui-ci. 
Pour reprendre l'exemple de la dynamique : " un objet subit une force, en exerce une autre " 
(mais n'en possède pas !). L'enseignant peut exiger des élèves de proscrire l'emploi du verbe 
avoir avec le mot force. Lemeignan et Weil-Barais (1993) proposent l'emploi du verbe agir 
pour conceptualiser le modèle d'interaction entre les objets : " un objet A agit sur un objet B "  
Pour renforcer l'idée d'interaction associée au concept de force, Guillaud (communication 
personnelle, 15 novembre 2001) suggère même : " une force exercée par un système sur un 
autre système " à " une force exercée sur un corps ". Ainsi, la tension du fil est remplacée par 
la force exercée par le fil sur l'objet, la réaction du plan par l'action réciproque du plan sur 
l'objet, la force de tir par la force exercée par le pied sur le ballon, le poids par la force 
exercée par la Terre sur l'objet. Les diagrammes objets-interactions peuvent faciliter 
l'appropriation de cette nomenclature, qui voit aussi son intérêt dans la disparition " de la 
force de tir " des bilans de forces, ainsi qu'une meilleure conceptualisation de la troisième loi 
de Newton. Aux réticents à la disparition du terme poids du cours de mécanique, Guillaud 
propose l'utilisation du terme " poids de l'objet sur Terre ", associé à la notation Fterre/Objet 
plutôt que P. (Celui-ci insiste sur le choix précis et réfléchi de l'expression poids de l'objet 
" sur Terre " et non " sur la Terre ", pour éviter une analogie possible avec la force exercée 
par l'objet sur la Terre.) 
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Dans son cours de physique basé sur des analogies, Herrmann (2005) insiste lui aussi sur 
l'importance de l'apprentissage du maniement verbal d'une grandeur physique. Aussi, il 
propose de s'imaginer les grandeurs extensives5 " comme une substance ou un fluide " : 
« Quand nous disons « imaginer », nous voulons dire que l'on manie ces grandeurs 
correctement dans le sens de la physique, si on parle d'elles comme si on parlait d'une 
substance [… de l'eau par exemple] » (Herrmann, p. 45).  
Pour illustrer son modèle, il propose en exemple toute une série de locutions ou expressions 
utilisables pour parler de la charge électrique. « Le langage que l’on peut employer est 
familier aux élèves déjà avant qu’ils aient eu leur première leçon de physique. » (p. 46). 
 
3.2.2 Adapter le langage pour favoriser la compréhension d'une grandeur, d'un 
phénomène 
Afin de favoriser la compréhension de concepts physiques, on pourra faire le choix didactique 
d'adapter le langage introduit. Dans cette optique, certains enseignants décident par exemple 
d'exprimer une accélération en mètre par seconde par seconde plutôt que mètre seconde 
moins deux souvent employé. De même que des kilomètres par heure ou des mètres par 
seconde permettent aux élèves de comprendre qu'une vitesse est une variation de distance 
dans le temps, cette manière d'exprimer l'accélération leur permet de comprendre plus 
facilement qu'une accélération est une variation de vitesse dans le temps. 
Afin d'éviter certains blocages devant de notions mathématiques nouvelles au détriment de la 
compréhension de concepts physiques, certains mots sont parfois consciemment proscrits de 
l'enseignement. Par exemple, lors de l'introduction des forces en mécanique, certains 
enseignants et certains manuels scolaires décident de ne plus utiliser le mot vecteur et de le 
remplacer par « segment fléché » («Physique chimie», 2003, p. 106). Le contournement des 
problèmes liés aux mathématiques est en fait assez courant en physique : pour éviter de parler 
de dérivée, on la transforme souvent par la notion de variation de variable, moins précise 
mais nettement plus compréhensible (Robardet & Guillaud, 1997). 
Les obstacles liés à la physique elle-même sont également couramment évités pour favoriser 
la compréhension d'un phénomène. Pour faire le lien entre le poids et la force d'attraction 
gravitationnelle, on décide souvent de les confondre. On choisit alors d'expliquer la force de 
pesanteur par les effets prédominants de l'attraction gravitationnelle, et on passe sous silence 
                                                
5 Les grandeurs extensives les plus importantes sont la masse, l'énergie, la charge électrique, la quantité de 
matière, la quantité de mouvement, l'entropie, le moment cinétique.  
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les effets secondaires plus complexes à expliquer, comme la force d'inertie d’entraînement, 
non-indispensable à la compréhension du concept de poids. 
 
3.2.3 Degré d'explicitation des lois, des principes physiques  
La considération des obstacles didactiques relatifs au langage physique nous a permis de 
réfléchir à la manière d'adapter notre enseignement pour aider les élèves à y faire face. Arrive 
le moment solennel du cours où nous allons devoir énoncer une loi, un principe physique, 
institutionnalisant le savoir à enseigner. Là encore, une réflexion s'est imposée chez 
l'enseignant sur le choix des mots qu'il gravera dans la pierre et sur le niveau de précision qu'il 
aura choisi pour exprimer la loi, le principe en question. 
Le choix de la transposition didactique doit mettre l'élève au centre de la réflexion, de 
manière à ce que la loi, le principe énoncé lui soit parlant. De ce fait, des compromis plus ou 
moins importants devront être faits, au grand damne de certains puristes (il y a certainement 
bien longtemps que les lois de Newton ne sont plus énoncées comme dans les Principia). 
Sur ce point, Courtillot et Ruffenach (2004) expriment qu' « en voulant être trop rigoureux, 
nous sommes trop exhaustifs. Nos propos produisent du non-sens et suppriment tout sens 
critique chez l'élève » (p. 62). Ceux-ci donnent comme exemple un professeur se perdant dans 
de rigoureux préambules : « Vous admettrez que nous travaillons dans référentiel supposé 
galiléen. Nous négligerons les frottements et réduirons le problème à un problème à 2 corps. 
De plus, nous nous placerons dans un cadre non relativiste. » (p.62). 
 
Sur son site internet, Daniel Krauss décline la loi d'Ohm à plusieurs degrés d'explicitation, 
partant de la relation algébrique U=RI pour finir une énonciation d'une quinzaine de lignes. 
Par cette expérience, il illustre le fait que « tout énoncé infiniment profond [sémantiquement] 
est aussi infiniment long et échappe par là à toute intelligibilité (qui est pourtant l'exigence au 
nom de laquelle on a imposé l'explicitation ». 
(http://d.krauss.free.fr/documents/Transverses/Francais_Sciences/Francais_Sciences.htm). 
Ainsi, l'excès d'explicitation dilue la force du discours voire, provoque chez certains élèves un 
"décrochage" souvent brutal. 
 
Une loi (un principe) perd son sens lorsqu'elle (il) se détache de son cadre théorique et de la 
réalité qu'elle (il) explique. Son degré d'explicitation peut être d'autant plus profond que ses 
relations au modèle et à la réalité restent tangibles pour l'élève. Ceci est garanti en amont par 
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la familiarisation de l'élève au modèle où s'inscrira la loi, et prendra tout son sens lorsque 
l'élève y verra un outil pour décrire le monde qui l'entoure. 
 
 
4 Représentation mathématique 
 
Dans ce chapitre, il sera question de discussion sur les notations, écritures que nous utilisons 
dans un cours de physique. De quelles manières les formulations écrites de principes ou de 
lois peuvent engendrer des difficultés de compréhension pour les élèves et comment effectuer 
une transposition didactique efficace des principes physiques en diminuant la lourdeur de 
certaines notations?  
Une grande partie de la physique repose sur l'appropriation et l'utilisation de lois et ces 
dernières s'écrivent en empruntant des outils du domaine des mathématiques. L'énonciation 
des lois physiques se résume souvent dans l'écriture d'une formule. Ceci est sans nul doute un 
obstacle pour un élève qui ne serait pas très à l'aise avec ces notions mathématiques.  
 
4.1 Vers une simplification des notations 
Même sans utiliser des formules, a priori compliquées, nous avons souvent vu des élèves de 
niveau maturité ne pas réussir à travailler correctement avec une formule de type: a = b
c
. 
Certains ont encore des difficultés à transformer une telle formule afin de déterminer b ou c. 
Certaines lois peuvent être mal comprises à cause du manque de connaissances 
mathématiques. Par exemple, les lois de l'optique comportent souvent des fonctions 








) , ou encore la 





Dans ces deux cas, l'élève doit avoir des connaissances mathématiques suffisantes en 
trigonométrie afin de pouvoir utiliser correctement la fonction sinus; par exemple connaître la 
condition sin(x) ! 1 se traduit physiquement par l'existence d'un angle limite de réfraction 
dans le premier cas, et par un nombre d'ordres de diffraction limité dans le second. Ce lien, 
entre lois physiques et réalité observable, se fait par une totale compréhension des relations 
mathématiques. 
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Constatant que l'appropriation de formules, même très basiques, peut être un souci pour 
certains élèves, nous nous devons d'être le plus simple et le plus concis possible lorsque nous 
écrivons ces lois. Certaines difficultés à la compréhension des lois peuvent êtres créées par 
l'enseignant lui-même. Prenons l'exemple d'une loi simple, vue en début du gymnase, dans le 
cours mécanique: la définition de la vitesse. Il existe plusieurs manières d'écrire cette formule. 
Si nous considérons la vitesse comme une distance parcourue pendant une certaine durée, 
nous écrirons v = d
t
. Si nous disons que la vitesse est le rapport entre une différence de 
positions et une différence de temps, nous écrirons v = !x
!t
. Tout dépend si l'on parle de 
distance, qui est une grandeur "étendue" dans l'espace, ou de position, qui est un concept 
ponctuel (idem pour la durée et le temps). Il arrive que l'on choisisse une écriture pour tel 
exercice, et l'autre pour un exercice suivant. Pour un enseignant de physique, passer d'une 
vision (et d'une formulation) à une autre se fait très naturellement, mais pour un élève, nous 
pouvons être certain que c'est une source d'obstacle en plus. Il vaudrait mieux privilégier une 
seule écriture durant la totalité du cours. Cela évite aux élèves d'avoir deux définitions 
différentes, du moins au niveau scriptural.  
 
Si l'on privilégie l'écriture sans le delta, attention à toujours garder les mêmes symboles pour 
les différentes grandeurs, à savoir éviter d'utiliser indifféremment les lettres d ou x pour la 
distance. Nous préconiserons d'utiliser une seule formule et de toujours utiliser les mêmes 
lettres. Ce souci d'écriture de formule peut diminuer les erreurs et les mauvaises 
compréhensions des élèves.  
 
4.1.1 Symboles à éviter 
Dans cette partie, il sera question de réflexion sur les symboles couramment utilisés en 
physique. Souvent empruntés à l'alphabet grec, ces symboles sont certainement une source 
d'obstacle pour les élèves. 
 
Partant de la formulation de la vitesse écrite dans la section précédente, nous pouvons 
affirmer que l'utilisation du symbole ! peut être une cause de difficulté de compréhension. 
Les élèves apprennent en math, que quand nous écrivons deux lettres à la suite, il faut les 
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multiplier. Mais ici, le !  est en fait une opération sur la grandeur qui suit, comme la 
différence entre deux positions. Ce symbole intervient dans un nombre important de loi, 
comme en mécanique ou en calorimétrie. Nous pourrions systématique rappeler la 
signification de ce symbole, en écrivant par exemple les lois avec, puis sans ce symbole. Nous 
aurions alors, que l'énergie potentielle s'écrit: Epot = mg!h = mg(h2 " h1) . Mais il serait aussi 
possible de totalement abandonner l'utilisation de ce symbole. Dans la même idée que lors de 
l'écriture de la formule de la vitesse où l'on utilise d à la place de !x , il serait peut-être 
préférable d'écrire la formule de l'énergie potentielle sous la forme Epot = mgh . Dans ce cas, h 
est la hauteur parcourue par tel ou tel mobile. La formule est alors allégée et sa 
compréhension se trouve facilitée. Ajoutons que le delta représente également le discriminant 
en mathématiques, associé à une résolution d'équation du 2ème degré. Le même symbole, tout 
comme la même lettre (dont nous verrons un exemple dans une prochaine section), peut alors 
représenter des notions totalement différentes. 
 
Prenons le cas d'un autre opérateur souvent utilisé en physique: l'opérateur de sommation et 
son utilisation dans la deuxième loi de Newton. Cette loi peut s'écrire de plusieurs manières 
comme nous allons le voir. La formulation la plus épurée est F = ma . De nouveau c'est une 









On aurait même pu écrire la deuxième loi sous une forme encore plus globale car les forces en 
jeu sont externes au système étudié et elles dépendent du temps. Ici, deux grandes 
simplifications ont été faites. D'une part, la première écriture ne traite que de l'aspect scalaire 
de la force (et de l'accélération) et d'autre part, la force représentée par F est la résultante de 
toutes les forces externes. La résultante étant calculée en sommant vectoriellement les forces, 
on utilise le symbole ! . Le problème est que ce symbole, ainsi que l'emploi de l'indice 
muet peuvent perturber certains élèves et être source d'obstacle. Il serait préférable de 
l'oublier et de parler alors de forces résultantes à chaque fois. On pourrait alors écrire la 




 et ainsi s'affranchir de l'emploi de la 
somme. L'idée est toujours la même, essayer de simplifier une formule pour la rendre plus 
claire. Il est vrai que l'on biaise un peu la formulation de la deuxième loi, mais cela fait partie 










. On simplifie volontairement cette formule car les élèves n'ont souvent ni vu 
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quantité de mouvement ni les dérivées lors de l'étude des lois de Newton. Afin que la 
formulation de ces lois que nous exposons aux élèves soit applicable, nous choisissons 
toujours des exercices où la masse ne varie pas. La forme mathématique que prend une loi 
peut être très différente suivant son degré de complexité. Dans le tableau donné en annexe6, 
nous avons décliné la deuxième loi de Newton sous une forme de plus en plus complète. Le 
choix de la formule à employer se pose alors à l'enseignant et ce dernier doit trouver un bon 
équilibre entre une formulation demandant un niveau de maîtrise mathématique trop grand et 
une formulation trop simpliste et minimale ne traduisant pas suffisamment la loi. 
 
4.1.2 Limites à la simplification 
La simplification a ses limites et son excès induit d'autres obstacles. Dans le cas de la 
cinématique, nous définissons la vitesse comme v = d
t
 . Cela fonctionne bien tant qu'on est 
restreint à étudier des mouvements uniformes mais la formulation générale de la vitesse 
instantanée pour une trajectoire plus complexe, est v = dx
dt
. Présenter la vitesse de la première 
manière n'est donc pas totalement complet. Tout dépend alors du but que l'on veut atteindre 
dans le cours. Pour préparer des élèves d'option spécifique mathématique et physique, il serait 
plus judicieux de systématiquement écrire la vitesse en utilisant l'opérateur !  car c'est à partir 
de lui que l'on peut, par la suite, introduire la notion de dérivée.  
 
Ajoutons aussi que dans les exemples précédents, nous n'avons traité les différentes grandeurs 
que d'un aspect scalaire. Là encore, la question d'un choix entre l'écriture scalaire ou 
vectorielle doit se poser. Même sans utiliser les dérivées, nous sommes obligés d'introduire un 
caractère vectoriel à la vitesse pour aller plus loin et, par exemple, déterminer l'accélération 
dans un mouvement circulaire. Une des grandes difficultés du mouvement circulaire est 
d'ailleurs que les élèves ont du mal à comprendre qu'il peut y avoir une accélération sans 








montre bien que c'est 
la variation vectorielle de la vitesse qui implique l'accélération. Cet exemple donne une 
justification aux limites de notations sans le delta. 
 
                                                
6 Voir annexe n°5. 
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4.2 Problèmes liés aux signes 
Les symboles arithmétiques posent souvent des problèmes aux élèves. Le signe "moins" 
traduit-il une simple opération entre deux grandeurs physiques, ou traduit-il le fait qu'une 
grandeur est négative ? 
 
4.2.1 Passage de la notation vectorielle à la notation scalaire 
En mécanique, nous devons souvent effectuer une projection de forces sur un système d'axes. 
Les équations ne sont alors plus vectorielles mais scalaires. Quelques difficultés peuvent 


















. La projection de ces vecteurs sur l'axe vertical (en choisissant par exemple le 
sens positif vers le bas) donne Fp ! Ff = ma , avec Fp et Ff les normes des forces (donc 
exclusivement positives). Nous passons d'une somme des forces à une différence. On pourrait 
croire que l'acte de projection change en quelque sorte la deuxième loi de Newton. Les élèves 
doivent comprendre que nous continuons de sommer les forces, mais que l'une est comptée 
négativement car elle a un sens opposé à celui de l'axe. Afin de traduire cela 
mathématiquement, nous pourrions écrire la loi comme Fp( ) + !Ff( ) = ma . Ainsi le signe 
"moins" est directement lié à la force de frottement. Certains enseignants choisissent 
systématique cette notation qui permet aux élèves de mieux comprendre la représentation 
physique de l'équation. 
 
4.2.2 Grandeur algébrique 
L'utilisation des signes pose un autre problème: le traitement des grandeurs algébriques. Dans 
l'exemple précédent, l'accélération peut être positive ou négative suivant la situation, mais 
dans les deux cas, aucun signe "moins" n'apparaît devant l'accélération. Il faut effectuer le 
calcul afin de déterminer le signe de a.  
Il peut y avoir une confusion pour l'élève entre les signes dans une valeur algébrique et les 
signes entre grandeurs dans une relation. Prenons l'exemple de la force de rappel d'un ressort 
traité par Viennot (1996)7 où un grand nombre d'élèves n'écrivent pas correctement la loi 
                                                
7 Voir annexe n°6. 
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F
r
= !kx . L'auteur nous explique que « les résultats font apparaître des pourcentages 
impressionnants d'étudiants qui, souhaitant sans doute exprimer que la force est dirigée dans 
le sens positif lorsque le ressort est comprimé, écrivent alors la relation: F=+kx. » (Viennot, 
1996, p. 139). 
 
4.3 Notation des grandeurs physiques 
En physique, nous utilisons beaucoup le calcul littéral, où chaque lettre représente une 
grandeur physique et donc une notion associée. La lettre que nous choisissons pour 
représenter telle ou telle grandeur a son importance. Il est souvent possible d'avoir plusieurs 
lettres pour une même notion. Par exemple le poids se représente par la lettre  P
!"
, mais peut 









 ou encore  F
!"
N pour force normale. Les vecteurs, objets mathématiques très 
présents en physique, peuvent induire une certaine confusion pour les élèves. Vitesse, 
accélération et forces sont toutes des grandeurs vectorielles mais sont de nature très 
différentes et il est important que l'on puisse les distinguer au niveau de la notation. Certains 
auteurs comme Eugene Hecht (1996) utilisent systématique la lettre  F
!"
 quand il s'agit de 
désigner telle ou telle force. La lettre est accompagnée d'un indice qui permet de préciser de 




p , la force 
de soutien est notée  F
!"
N . Ce système de notation a pour but d'éviter les confusions entre force, 
vitesse et accélération. En suivant cette notation, l'élève peut ainsi repérer directement les 
forces dans les formules et schémas.  
 
Le didacticien Jean-Claude Guillaud (communication personnelle, 15 novembre 2011), insiste 
sur la notion d'interaction des forces. Les forces ne sont pas intrinsèques à un objet, mais il est 
toujours question d'une interaction entre l'objet étudié et une cause extérieure (la Terre, un fil, 
etc.). Afin de signifier cela, Jean-Claude Guillaud utilise la convention écrite suivante: il 
nomme toutes les forces F, puis les indice avec deux lettres (ou mots) représentant l'acteur et 
le receveur de l'action mécanique étudiée. Elles sont séparées par le symbole / (pour dire que 
l'acteur agit sur le receveur). Prenons l'exemple d'un homme poussant un meuble. Ce dernier, 
noté H pour homme, exerce alors une force sur le meuble, noté M. La force sera écrite comme 
 F
!"
H /M  et ainsi, on rappellera à chaque fois les deux éléments en interaction. Les réserves que 
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nous pourrions émettre au sujet de cette notation sont certainement sa lourdeur ainsi que 
l'emploi du / qui pourrait induire chez l'élève une idée de division entre deux grandeurs.  
 
4.3.1 Problème des unités 
Une autre difficulté liée à la forme écrite est la notation des unités. Souvent les élèves 
confondent les grandeurs physiques avec les unités. Il faut dire que les conventions n'aident 
pas car il arrive que la même lettre soit utilisée pour représenter une grandeur ainsi qu'une 
unité. Citons la lettre W, utilisée pour représenter l'unité de la puissance, mais aussi la 
grandeur travail. Cela peut être cause de malentendus chez les élèves car ils pourraient 
confondre énergie et puissance (surtout que la puissance est définie comme de l'énergie par 
unité de temps). Afin de supprimer cette confusion qui peut y avoir entre le W de watt et celui 
de work, nous pourrions choisir de ne pas introduire l'unité watt mais de parler de "joules par 
secondes". Cela aurait comme avantage de faciliter l'apprentissage de la formule P = E
t
 mais 
aurait l'inconvénient suivant: le watt étant presque une unité de la vie courante (inscrite sur 
toutes les ampoules ou lorsque l'on parle de puissance sonore par exemple), il serait 
impensable de ne pas le définir. Nous préconisons de parler en premier lieu de "joules par 
secondes", puis dans un deuxième temps, d'aborder le watt, mais de toujours travailler avec 
l'unité J/s.  
L'écriture des unités a son importance et il est important de ne pas traiter le choix des unités 
de manière triviale. 
 
La confusion entre grandeur et unité peut être induite par une mauvaise mise en évidence de 
l'unité. Il arrive d'écrire F = 10N . Bien qu'ici il y ait peu d'ambiguïté entre la force F et son 
unité N, il serait préférable visuellement que les unités soient toujours mises entre crochets et 
ainsi écrire F = 10 N[ ] . Cela alourdit un peu la notation mais donne une place plus 
importance à l'unité. Ainsi l'élève repère et distingue plus facilement la grandeur, de sa valeur 
et de son unité. Cela peut éviter à un élève de croire que l'on multiplie la grandeur par une 
grandeur littérale qui représente en fait l'unité associée.  
 
Notons que certains auteurs n'inscrivent les unités qu'à la fin du calcul et que d'autres, comme 
Hecht (1996), notent les unités à côté de chaque valeur comme dans l'exemple suivant: 
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t =
300 km
60 km / h
= 5h  (Hecht, 1996, p. 31). Cela permet de vérifier que l'unité finale est bien 
celle que demande la grandeur (ici le temps). Cette écriture est un peu lourde et pourrait 
déstabiliser les élèves qui n'en ont pas l'habitude. Cependant, elle donne une grande 
importance aux unités et entraîne mieux l'élève à la maîtrise des celles-ci. Cela lui facilitera la 
tâche lorsqu'il s'agira de faire l'analyse dimensionnelle d'une formule. 
 
 
5 Champ des représentations graphiques 
 
La physique, comme les autres sciences, se passe difficilement de schémas, d'images, de 
graphes. Ceux-ci permettent au physicien de se faire une représentation de la réalité, 
d'élaborer ses modèles, et sont de puissants supports pour approfondir ses raisonnements et 
résoudre des problèmes souvent abstraits. Aussi, les représentations graphiques tiennent ces 
mêmes rôles dans l'apprentissage de la physique et ont une part entière dans la construction 
d'un cours. Dans cette partie, nous présentons les obstacles liés à cette médiation du savoir à 
enseigner. 
5.1 Les représentations « non représentables » 
Une partie de la physique traite d'objets physiques non tangibles comme par exemple la 
physique atomique, l'astronomie ; des représentations graphiques sont alors utilisées pour 
« rendre visible l'invisible » ou « rendre observable l'inobservable » (Toussaint, 2004, p. 4). 
Des images, inscrites dans notre subconscient, nous viennent immédiatement en tête : celle 
illustrant le modèle planétaire de l'atome et celle du système solaire. Ces représentations 
« pratiques » mais fausses, encore largement utilisées dans les cours de physique, mériteraient 
d'être manipulées avec davantage de précaution tant elles imprègnent les esprits des élèves de 
leur lot de conceptions. L'exemple du système solaire peut illustrer les difficultés induites par 
des représentations d'objets à différentes échelles sur un même schéma, sans explicitation 
précise de ces échelles.  
5.2 Les interférences dans les représentations graphiques 
Certaines annotations d'usage ou secondaires peuvent de manière inattendue détourner l'esprit 
des élèves des intérêts didactiques de la représentation graphique choisie. Dans un exemple 
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vécu lors d'un cours sur l'interaction gravitationnelle, la majorité des élèves se sont focalisés 
sur la cotation de distance entre deux objets au détriment de la représentation des forces en 
jeu.   
Dans un autre ordre, une sur-présentation graphique peut induire des confusions. D'une part, 
la surcharge graphique peut provoquer chez certains élèves un "décrochage" dû à la 
complexité du schéma. D'autre part, la superposition sur un même schéma de concepts de 
nature différente peut conduire l'élève à les assimiler au même niveau, surtout s'ils n'ont pas 
de code de représentation distinct. Citons l'exemple du tir oblique où sur le même schéma, 
sont représentés la balle, sa trajectoire, son vecteur vitesse initiale et son poids ; certains 
élèves seront tentés d'additionner les deux vecteurs de la figure. Pour pallier cet obstacle, des 
enseignants distinguent les vecteurs force et vitesse en leur attribuant des couleurs 
spécifiques. Viennot (2002, p.33) met en garde que « la similarité des symboles utilisés pour 
représenter des choses différentes constitue un risque qu'il convient d'éviter ». 
5.3 Le mélange des champs empiriques et théoriques 
Dans les schémas ou illustrations d'un cours de physique, on mélange souvent le modèle et la 
réalité du champ expérimental. En conséquence, les élèves finissent par croire que les 
concepts appartiennent au monde réel. A titre d'exemple, parlons des photographies de laser  
où bien souvent, un trait de couleur a été ajouté pour représenter le faisceau lumineux. Ce 
type de manipulation de photographie conduit à penser qu'un faisceau lumineux est visible 
(Viennot, 2002). 
En mécanique, il est plus que répandu de représenter les forces sur le schéma décrivant 
l'expérience physique étudiée. De ce fait, les élèves oublient qu'une force est un concept 
formel, appartenant au champ du modèle, et ont tendance à penser qu'elle fait partie d'une 
réalité physique matérielle. Lemeignan et Weil-Barais citent l'anecdote d'un enseignant 
voulant confronter ses élèves à cette confusion : « si vous trouvez une force, ramenez-la moi 
et peignez-la en vert ! » (Lemeignan & Weil-Barais, 1993, p. 54).  
L'inscription erronée des forces au monde des objets catégorisables peut être renforcée par 
leur classification réalisée en classe en tant que force de contact, force répartie, force à 
distance, force de frottements, etc (Lemeignan & Weil-Barais, 1993). Nous pensons 
également que la mesure expérimentale de l'intensité d'une force réalisée avec un 
dynamomètre peut renforcer ces idées d'appartenance d'une force à une réalité tangible.  
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Dans leur ouvrage, Lemeignan et Weil-Barais (1993) font part d'aberrations induites par la 
représentation sur un même graphique des objets et des forces : dans la schématisation de la 
force exercée par une main sur une caisse, beaucoup d'étudiants se refusent de faire dépasser 
la flèche représentant la force du rectangle représentant la caisse : " la force ne peut pas sortir 
de la caisse ". Partant de cette expérience didactique, les auteurs justifient leur choix de 
séparer clairement les différents espaces de représentation, l'espace figuratif de l'espace 
vectoriel des forces. Ceux-ci proposent alors de réaliser le bilan des forces exercées sur un 
système par l'intermédiaire de diagrammes de type objet-actions, puis de les représenter sur 
un schéma à part. Ces dernières années, ce type de diagrammes a fait son apparition dans les 
manuels scolaires, ainsi que les diagrammes objets-interactions (DOI). 




Dans ce mémoire, nous nous sommes penchés sur les obstacles inhérents à notre transposition 
didactique de la physique. Nous avons mis en évidence les problèmes liés à notre présentation 
du savoir enseigné au travers de trois champs : le langage, les notations et les représentations 
graphiques. 
 
Dans le langage spécifique à la physique, les polysémies avec le langage courant peuvent 
constituer une grande source d'obstacles. Les conflits sémantiques induits peuvent alors 
provoquer des non-sens chez les élèves, renforcer leurs conceptions et entraver leur 
compréhension du savoir enseigné.  
Deuxièmement, les notations écrites peuvent être difficiles à comprendre et à utiliser car elles 
demandent certaines bases solides en mathématique. En outre, certaines confusions peuvent 
être réduites par un bon choix de représentation des grandeurs, par exemple un codage 
efficace pour les forces. 
Finalement, les représentations graphiques peuvent aussi être sources de problèmes de par 
leur surcharge et les (fausses) conceptions qu'elles inscrivent profondément dans l'esprit des 
élèves. 
 
Dans ces parties, nous avons pu pointer les difficultés émanant des confusions fréquentes 
entre le champ empirique et le champ théorique des modèles physiques. Il convient donc 
d'être vigilant sur ce point dans nos pratiques de l'enseignement.  
 
Par ailleurs, l'appropriation des savoirs par les élèves doit rester au centre de nos 
préoccupations; pour cela, nous devons clarifier au maximum notre transmission des concepts 
physiques et veiller à ce qu'ils prennent tout leur sens. 
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8 Annexes 
 
Annexe n°1: Registre articulé dans la formation des concepts formels (tiré de Lemeignan 
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Générateur avec  
3 ampoules de résistance R 
1er cas: 
Générateur avec  
2 ampoules de résistance R 
G G 
Comment va briller l'ampoule de gauche dans le second cas par 
rapport au premier ? 
a) Plus 
b) Moins 
c) Pas de différence 
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Annexe n°5: Différentes déclinaisons de la 2ème loi de Newton 
 
 
F = ma  
Formulation la plus simple de 
la 2ème loi de Newton 
F
res
= ma  
Indication que la force est la 
résultante de toutes les forces 







Ajout du caractère vectoriel 









Explicitation de la somme, 











Précision qu'il s'agit 
seulement des forces 









 Caractère temporel à la force 












Calcul à partir de la quantité 













Passage aux limites, écrites à 
l'aide des dérivées. 
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Notre manière d'enseigner la physique peut constituer une "barrière" aux apprentissages des 
élèves, par l'utilisation de vocabulaire, d'expressions, de notations, schémas inappropriés, 
pouvant avoir un double sens ou renforcer leurs préconceptions. Par ailleurs, la transposition 
didactique des concepts physiques à traiter, c'est-à-dire la transformation de l’objet de savoir 
en objet à enseigner, passe par une simplification des notions savantes et la modélisation de 
phénomènes réels qui méritent notre attention. 
 
Ce mémoire présente des éléments de réflexion sur les obstacles liés à notre transposition 
didactique et met en évidence les problèmes liés à notre présentation du savoir enseigné au 
travers de trois champs :  
• le langage  
• les notations  
• les représentations graphiques 
 
Les difficultés véhiculées par ces trois champs sont par exemple les problèmes de polysémie 
ou d'abus du langage, la complexité des notations mathématiques et de certains schémas 
surchargés. Tout cela induit des blocages, des représentations erronées, et renforce même 
certaines fausses conceptions chez les élèves. Dans ces parties, nous avons pu également 
pointer leurs confusions fréquentes entre réalité et modèle qui la décrit. 
 
Etre conscient de ces obstacles est primordial pour clarifier au maximum notre transmission 








Mots-clés: Physique – Didactique – Modèles – Langage – Mathématiques – Schémas 
